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本文 
本論文の目的は，150 kHz 以下の周波数帯の伝導ノイズを抑制する方法を提案すること
である。近年，ワイヤレス電力伝送やスマートグリッドの電力線通信の普及において，EMC
の問題が世界的に重要な課題となっている。ワイヤレス電力伝送システムでは，80 kHz付
近の周波数帯を想定しており、スマートメータの電力線通信でも同様の周波数帯が利用さ
れている。すでに欧州ではスマートメータが多数設置され，インバータ機器等で発生する数
十 kHzの妨害波による電力通信線障害が顕在化しており，CENELEC（欧州電気標準化委
員会）によってその報告がなされている。また，従来の国際規格では 150 kHz以下の周波
数帯に関する伝道ノイズの規制値は定められていない。したがって，新たな周波数帯の利用
拡大に伴い，規制の見直しが行われると共に，従来機器においても新たに 150 kHz以下の
周波数帯の伝導ノイズを抑制する必要性が生じている。しかし，150 kHz 以下の周波数帯
のノイズを抑制することを考えると，ノイズフィルタのカットオフ周波数を下げる必要が
あるため，受動フィルタのさらなる大型化が懸念される。 
本論文では，ノイズフィルタの大型化を回避しつつ，新規の製品のみでなく従来の製品も
対象として，150 kHz 以下の周波数帯の伝導ノイズを抑制する機能を付加できるようなア
クティブノイズキャンセラを提案している。従来製品に適用できれば経済面，環境面両面で
非常に有益であると考えている。ゆえに従来製品への適用を前提として，適用機器の回路構
成やアプリケーションの制約を回避できるようなシステムを目指す。 
まず，150 kHz の以下の周波数帯のノイズについてその特徴を実験により確認した。そ
の結果 150 kHz以下の周波数帯においてはディファレンシャルモードノイズが支配的とな
っていた。これは，スイッチングに伴う電流リプル成分が原因であり，これによりディファ
レンシャルモードノイズが増加していると考えられる。 
以上の結果より，本論文ではディファレンシャルモードノイズを抑制するアクティブノ
イズキャンセラを提案した。基本的な抑制原理としては，入力配線に直列に電圧源を挿入す
ることで，信号線に直列に存在するディファレンシャルモードノイズ電圧を抑制する。提案
手法はそのシステム構成に特徴がある。まず入力配線間のノイズ電圧を検出し，その電圧の
逆位相の電圧を入力配線に印加して抑制を図る。この構成を用いることで，主回路の基盤や
機器のシステム構成の制約を回避可能であり，従来機器への適用が容易であると考えられ
る。 
 次に，提案するアクティブノイズキャンセラの有用性についてシミュレーションと実験
で検討を行った。降圧チョッパ回路を対象に，提案手法を用いてどの程度ノイズを抑制可能
か検討した。シミュレーションにおいてはノイズを 12dB 程度（従来の 3/10 程度）まで抑
制でき，実験においても同様に 12dB程度の抑制が実現できた。しかし，現在ノイズを測定
するために使用している疑似電源回路網のインピーダンスによってアクティブノイズキャ
ンセラの抑制量が制限されてしまう。そこで，そのインピーダンスによる影響を補償する回
路を接続することで，シミュレーションレベルではあるが 30dB程度の抑制を達成した。こ
の補償回路を接続することで，実験においても 30dB の抑制を達成することができると考え
ている。今後は実機検証の後，従来のパッシブフィルタを使用した場合と体積や効率を比較
検討することで，提案手法の妥当性についてより細かな検討を行う必要があると考えてい
る。 
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第 1 章 序論 
1.1 パワエレ機器が発生する電磁ノイズの概要 
近年の省エネルギー志向により，パワーエレクトロニクス機器（以降，パワエレ機器）
は，様々な製品へと適応されている。図 1.1にパワーエレクトロニクス関連市場の成長
予測を示す[1]。図 1.1に示されるように，今後もこれまで以上にパワーエレクトロニク
ス関連市場の成長が期待されている。かつては産業用機器を中心に利用されてきたパワ
エレ技術が身近な製品へと適応されることで，省エネルギー化に今後ますます貢献して
いくものと考えられる。 
 
パワーエレクトロニクス機器（以降，パワエレ機器）とは，パワー半導体（MOSFET，
IGBT など）を用いて高周波スイッチング（数～数百 kHz）を行うことで電力変換を行
う機器である。パワー半導体の高速スイッチングによって電圧や電流の大きさや周波数
をコントロールすることができる。危機によってはスイッチのターンオン，ターンオフ
時に 1 以下の短い期間で数百 Vの電圧変動が生じる。この急峻な電圧および電流の
変動には広帯域の周波数成分が含まれており，それらがノイズとして回路上あるいは，
空間を伝わることで制御の誤動作，周辺機器の誤動作を引き起こしてしまう。そのため，
パワエレ機器に起因する電磁障害の報告が数多くなされている。 
 
図 1.1 拡大するパワーエレクトロニクス関連市場_NEDO 
 例えば鉄道技術の発展には，パワエレ技術の進歩が大きく貢献している。導入当初の
電気鉄道は抵抗制御を用いた直流モータが用いられてきたが，近年では省エネルギーの
観点から，代表的なパワエレ機器であるインバータを用いた誘導電動機が広く普及して
いる。インバータの制御には PWM 制御方式を用いた可変電圧可変周波数制御（VVVF）
制御が用いられており，容易に速度制御を行うことが出来る。しかしながら，PWM（パ
ルス幅変調）制御を用いることによる高調波の発生は避けられず，誘導障害や信号機器
への影響が問題となっている。2008年 2月 24 日の湘南モノレール江の島線西鎌倉駅構
内で発生した鉄道物損事故では，ノイズ対策が不十分であったため，VVVFインバータ
がノイズの影響で誤動作した事故が発生した[2]。 
また高効率照明器具として，従来の白熱電球から LED 電球への置き換えが進んでい
る。LED電球を効率よく点灯させるために高周波インバータが用いられている。LED電
球に用いられるインバータは，100 kHz以上の高周波でスイッチングを行うため，それ
に起因する電磁障害が問題となる。2010 年 3 月に宮城県の商店街の街路灯として LED
電球が導入された際には，テレビやラジオ等の通信障害が確認された[3]。 
加えて実用化に向けて盛んに研究されている次世代半導体材料（SiC，GaN，ダイヤ
モンド）を用いたパワーデバイスを使用することによる電磁障害の増加が懸念されてい
る。SiCパワーデバイスや GaNパワーデバイスを用いることで，従来用いられている Si
パワーデバイスと比べて，さらに短期間で電圧および電流の変動が行われることが予想
されるからである。文献[4]では Si デバイスを SiC デバイスに置き換えた際のノイズ量
の検証実験を行っており，SiC デバイスに置き換えることで，数 MHz 以上の帯域でノ
イズ量が増大することが報告されている。 
 
上記のような問題を発生させることから，パワエレ機器のノイズ対策（EMC，電磁両
立性）は今後ますます重要になると考えられる。EMC は，電磁妨害の原因となる電磁
ノイズを抑制する技術（EMI）と電磁ノイズの影響を受けにくくする技術（EMS）の 2
つから構成される。EMC 技術の重要性の高まりを受けて，電気電子機器に求められる
EMCに関する試験が国際電気標準会議（IEC）や国際無線障害特別委員会（CISPR）に
よって定められている。EMIの観点では，対象とする電気電子機器が発生するノイズの
強度（ノイズレベル）の上限値が定められている。また，EMS の観点では対象とする電
気電子機器が受けることが想定される電磁ノイズを模擬して，イミュニティ試験（対象
とする電気電子機器の電磁ノイズに対する耐性を評価する試験）を行い，挙動に問題が
ないか評価することが定められている。パワエレ機器の電磁ノイズの上限値は，CISPR
によって定められており，150 kHzから 30 MHz までを伝導ノイズ（電源線や信号線，
プリント基盤上伝わる電気的な振動成分），30 MHz以上を放射ノイズ（空間上を伝わる
電磁波成分）の規制対象としてそれぞれ限度値を示している。 
  
1.2 次世代システムにおけるパワエレ機器の伝導ノイズ 
 近年の技術革新には目まぐるしいものがあり、新たな装置やシステムが次々に開発さ
れている。しかしながら新しい技術を実用レベルに昇華させることが難しい場合や，コ
ストや扱いやすさなどの観点から普及が進まないなどの課題も往々にして存在する。こ
のように製品化のためには突破しなければならない障壁も多く，人々が新しい技術の恩
恵を実際に受けるまでには時間がかかる場合も多い。一方で新しい製品を世の中に広め
る際に，従来の製品を対象にした規制や法律では安全性を確保できない，または機能の
保障が困難な場合が考えられる。このような場合には規制や法律の見直し，あるいはま
ったく新しい基準の制定が求められる。しかし新しい規制や法律が施行されることで，
従来の基準に適応するように設計された製品の一部が使用できなくなる等の問題も発
生する。 
 
特に EMCの分野では新しい技術に対して，規制や法律の整備が整っていないことが
問題視されている。最近では環境保全の観点からハイブリッド車や電気自動車への関心
が高まっており，車を駐車場に停めておけばコードレスで充電が可能なワイヤレス電力
伝送システム（WPT）等の技術に関する研究が盛んに行われている[5][6]。また，太陽
光発電システムや風力発電システムなどの分散型電源の研究が盛んに行われており[7]，
これらのシステムからの電力供給と需要とのバランス制御により最適化を図るスマー
トグリッドシステムが注目を集めている。環境省により報告された再生可能エネルギー
の導入見込量の推移[8]を図 1.2 に示す。図 1.2 を見ると，2050 年には現在の 6.5 倍程
度まで再生可能エネルギーによる一次エネルギー供給量が増加する可能性が示されて
いる。このことから，複数の再生可能エネルギーによって発電された電力を最大限効率
的に利用するために，スマートグリッドシステムへの期待が高まっている。 
一方でワイヤレス電力伝送やスマートグリッドの電力線通信の普及において，EMC
の問題が世界的に重要な課題となっている。ワイヤレス電力伝送システムでは，80 kHz
付近の周波数帯を想定しており、スマートメータの電力線通信でも同様の周波数帯が利
用されている。すでに欧州ではスマートメータが多数設置され，インバータ機器等で発
生する数十 kHzの妨害波による電力通信線障害が顕在化しており，CENELEC（欧州電
気標準化委員会）によってその報告がなされている。 
 
 
しかし先に述べたように，従来の国際規格では 150 kHz以下の周波数帯に関する伝導
ノイズの規制値は定められていない。そこで新たな周波数帯の利用拡大に伴い，150 kHz
以下の周波数帯においてもノイズ規制値を設けようとする動きが活発化している。した
がって今後は 150 kHz 以下の周波数帯の伝導ノイズも抑制できるような製品の開発が
求められる。一方で従来機器においては，新たに利用が拡大されている 150 kHz以下の
周波数帯の伝導ノイズの抑制が十分でなく，新しい規制の施行により従来機器の利用が
制限されることが想定される。したがって従来機器の継続稼働を目的として，従来のシ
ステムに 150 kHz の伝導ノイズを抑制する機能を付加する方法についても併せて検討
を行う必要がある。 
 
 
図 1.2 再生可能エネルギーによる一次エネルギー供給量（平成 26年度） 
 
  
1.3 本研究の目的と概要 
本研究の目的は，150 kHz以下の周波数帯の伝導ノイズを抑制する方法を提案するこ
とである。本研究では，新規の製品のみでなく従来の製品も対象として，既存のシステ
ムに 150 kHz 以下の周波数帯の伝導ノイズを抑制する機能を付加できるような構成を
提案している。先に述べたように従来製品を新たな規制や法律の下でも利用できるよう
にすることは，経済面と環境面の双方に大きな利益をもたらすと考えられる。まだ使用
できる従来機器をすべて新しいものに取り換えるには余分なコストがかかり，さらには
環境へ大きな負荷をかけてしまうことになり兼ねないからである。以上のことから，従
来製品への適用を目標として，回路構成やアプリケーションの制約を回避できるような
システムを目指す。 
まず，対象とする 150 kHz以下の伝導ノイズについてその特徴を検証した。その特徴
を踏まえたうえで，最も有効だと考えられる方法を提案し，その方法によって伝導ノイ
ズがどの程度抑制可能なのかを，シミュレーションと実験の両面から定量的に評価した。
また提案手法に関して，その設計指針や各パラメータ選定の注意点についても検討を行
い，本研究で提案する手法をスムーズに実際の製品に適用できることを目標とした。 
  
1.4 論文構成 
本論文は全 6章で構成される。以下に各章の要約を述べる。 
第 1章では，研究背景と研究目的，及び論文構成について述べる。 
第 2章では，伝導ノイズの発生原理およびその抑制手法について述べる。伝導ノイズ
はいくつかのタイプに大別されるが，それぞれについて個別に発生原理を説明する。抑
制手法に関しては代表的な手法についてそれがどの種類のノイズに有効であるかを示
す。特にアクティブフィルタについては関連研究を示し，本研究との関連を述べる。 
第 3章では，パワエレ機器が発生する伝導ノイズについて述べる。代表的なパワエレ
回路である降圧チョッパ回路を対象に，伝導ノイズのシミュレーションおよび測定を行
い，150 kHz以下の伝導ノイズの特徴について説明する。その特徴から考えられる抑制
する際の課題について検討する。 
第 4章では，本研究で提案する抑制手法について述べる。まず，システム全体の構成
を説明する。その後，降圧チョッパ回路に接続したときの抑制効果や問題点の理論的な
検証結果を示し，システム構成要素の設計指針を示す。ここでは対象とする伝導ノイズ
の伝達特性を考えることで，ノイズのふるまいを理解したうえで抑制効果の理論的な検
証を行い，その結果を示す。 
第 5 章では，提案するアクティブノイズキャンセラの実機検証の結果について述べ
る。まずはアクティブノイズキャンセラの動作実験の結果を示す。その後，アクティブ
ノイズキャンセラを接続した降圧チョッパ回路において雑音端子電圧の測定を行い，そ
の測定結果とアクティブノイズキャンセラを接続する前の雑音端子電圧とを比較し，抑
制量の検討を行う。 
第 6章では，本論文を総括し，今後の展望について述べる。 
 
 
 
  
第 2 章 パワエレ機器における伝導ノイズ 
電力変換回路は，パワーデバイスのスイッチング動作によって電力変換を行っている。
パワーデバイスのスイッチング動作時には，数 µs 以下の短い期間で数百 V の電圧変
動が起こり，伝導ノイズの発生原因となる。本章では，電力変換回路の伝導ノイズにつ
いてその概要と抑制手法について述べる。 
2.1 伝導ノイズの分類と発生原理 
パワエレ回路に発生する伝導ノイズには，ディファレンシャルモードノイズとコモ
ンモードノイズがある。それぞれのノイズの概要を示し，代表的なパワエレ回路であ
る降圧チョッパ回路を対象として，それぞれの伝導ノイズの発生原理について説明す
る。降圧チョッパ回路の回路図を図 2.1に示す。図 2.1に示す回路は実際に降圧チョ
ッパ回路の機能を果たすために設計されるパラメータのみを含んだ回路である。しか
し実際の回路には様々な寄生成分が含まれており，伝導ノイズの解析を行う際にはこ
れらの要素を考慮した回路において検討を行う必要がある。以下に代表的な寄生成分
を示す。 
 
A) 配線に生じる配線インダクタンス，および配線抵抗 
B) スイッチング素子（MOSFT，Diode）に取り付けられる冷却体（ヒートシン
ク）と大地間の間に形成される浮遊容量（大地間容量） 
C) 受動素子（コンデンサ，インダクタ）やスイッチング素子（MOSFT，Diode）
に生じる寄生成分 
 
図 2.1に示す降圧チョッパ回路において，以上の三種類の寄生成分を考慮した際の等
価回路を図 2.2に示す。図 2.1に示す寄生成分を考慮していない回路と図 2.2 に示す寄
生成分を考慮した回路を比較すると，後者のほうがより複雑な回路となっている。伝導
ノイズの解析を行う際には図 2.2 に示すような寄生成分を考慮した等価回路を用いて
解析を行う必要がある。 
 
また，伝導ノイズを評価する際には CISPRによって定められる疑似電源回路網（LISN）
を図 2.3 に示すように入力電源と回路システムの間に挿入し，雑音端子電圧（LISN の
各端子の電圧：Va，Vb，Sym，Asym）を測定する。本研究においては単相の LISN
（KNW403D，協立電子）を用いて評価を行っており，この LISN では図 2.4 に示すよ
うに二つの測定回路（V 型，Δ 型）が設けられている。V 型 LISN ではディファレンシ
ャルモードノイズとコモンモードノイズは一緒に測定されるが，Δ型ではディファレン
シャルモードノイズとコモンモードノイズを分離して測定できる。これにより伝導ノイ
ズをディファレンシャルモードノイズとコモンモードをそれぞれ個別に検討すること
が可能となる。ノイズの種類によって抑制方法が異なるため，分離して評価することは
抑制手法の検討には非常に有利である。 
 
 
図 2.1 降圧チョッパ回路 
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 図 2.2 寄生成分を考慮した等価回路 
 
 
図 2.3 LISNを接続した降圧チョッパ回路 
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(b) Δ型 LISN等価回路 
図 2.4 LISN等価回路モデル 
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2.1.1 ディファレンシャルモードノイズ 
ディファレンシャルモードノイズのノイズ電圧源は回路上に存在し，ディファレンシ
ャルモードノイズ電流は電源の電流や信号と同様に，回路上を一周するように流れる。
図 2.5の赤矢印で示す経路でディファレンシャルモードノイズ電流が流れる。ノイズ電
流の流れる方向は回路を真上から見たときに，住路と復路で異なるという特徴がある。
比較的狭い回路内を伝導し，かつ往路復路で伝導の向きが異なるため，放射ノイズは比
較的小さくなる傾向にある。 
次に，代表的なパワエレ回路である降圧チョッパ回路について，ディファレンシャル
モードノイズの発生原理を説明する。図 2.6に示す降圧チョッパ回路において，スイッ
チング素子のスイッチングのタイミング毎に共振電流が流れる。例えば，スイッチング
素子ターンオン時は， 図 2.6 の赤の矢印で示す経路で共振電流が流れ，スイッチング
素子ターンオフ時は図 2.6の黄色の矢印で示す経路で共振電流が流れる。これらの共振
電流はスイッチング素子のスイッチング動作に伴い発生する急峻な電圧・電流の変化が
原因となって発生している。また，共振電流の共振周波数はそれぞれのループのインピ
ーダンス値によって変動し，ノイズ電流が流れる経路における合成インピーダンスによ
って決定される。そしてこの共振電流こそがディファレンシャルモードノイズ電流であ
る。 
以上に述べた共振電流が流れることで，電力用コンデンサ（Cdc）の電位は振動する。
この電位振動により，直流ラインでの電位が振動し，LISN の雑音端子電圧測定端子に
も上記共振電流と同様の周波数の電流が流れ込む。この端子で発生する電圧（Sym）が
一般に言うディファレンシャルモードノイズである。 
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図 2.5 ディファレンシャルモードノイズとコモンモードノイズ 
（赤；ディファレンシャルモードノイズ，青；コモンモードノイズ） 
 
 
図 2.6 ディファレンシャルモードノイズ発生原理 
（赤；S1ON時，黄；S1OFF時） 
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2.1.2 コモンモードノイズ 
コモンモードノイズのノイズ電圧源はコモンモード電圧と呼ばれ，大地と主回路の間に
生じる電圧源である。また，コモンモードノイズ電流は，スイッチング素子（MOSFET
及び Diode）と接地された冷却フィン（ヒートシンク）との間に形成される浮遊容量を
介して， 図 2.5 の青矢印で示される経路で伝導する。回路配線と大地を一周する経路
で電流が流れるため，2本の回路配線には同方向にノイズ電流が流れる。コモンモード
ノイズ電流は，装置が接続される電源系統に流出することから，同一の電源系に接続さ
れる機器の誤動作の原因となる。また，大きな経路での伝導になるため，小さなノイズ
電流でも放射ノイズは比較的大きくなる傾向がある。このため，コモンモードノイズの
対策法のほうがディファレンシャルモードノイズの対策法より一般的に困難であると
されている。 
 
次に，代表的なパワエレ回路である降圧チョッパ回路について，コモンモードノイ
ズの発生原理を説明する。コモンモードノイズは，図 2.7に示すコモンモード電圧が
発生することによって発生する。コモンモード電圧 vcomは，GNDと浮遊容量中性点の
間に生じる電圧である。このコモンモード電圧をノイズ電圧源として，図 2.7 の赤の
矢印で表されるように回路の上下配線に同方向の共振電流が大地を介して流れる。共
振電流の共振周波数は電流経路の合成インピーダンスによって決まる。すなわちこの
共振電流こそがコモンモードノイズ電流である。回路を流れるコモンモードノイズ電
流の一部が LISNの雑音端子電圧測定端子に流れ込むことでこの端子に電圧（Asym）
が発生し，それがコモンモードノイズとして観測される。 
 
続いて，コモンモード電圧について詳しく説明する。コモンモード電圧を検討する
際は，図 2.8に示すコモンモード等価回路を用いる。コモンモードノイズ電流は，図 
2.6に示したように，回路の上下配線を同方向に伝導する特徴があることから，電力用
コンデンサを無視して考えることができる。ここで，上側のスイッチング素子の
ON/OFFによってコモンモード等価回路は 2つの状態に分かれるため，それぞれの状
態におけるコモンモード等価回路を図 2.9に示す。 
まず，S1が ONの時を検討する。 図 2.9 (a)において，電位 V1,V2は共に Vin/2の電位
となる。これより浮遊容量中性点 Xの電位は Vin/2 となり，S1が OFFの時のコモンモー
ド電圧 vcomは Vin/2 となる。次に S2 が ON の時を検討する。図 2.9 (b)において，電位
V1,V2はそれぞれ Vin/2，-Vin/2 の電位となる。つまり S2が OFF の時のコモンモード電圧
vcomは，浮遊容量の分圧で定まる。S1の ON/OFFとコモンモード電圧の関係を表 2.1に
示す。このコモンモード電圧を電圧源として，コモンモードノイズ電流が流れることで，
LISNでコモンモードノイズが観測される。 
 
 
図 2.7 コモンモードノイズ発生原理 
（赤；コモンモードノイズ電流の電流経路） 
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 図 2.8 降圧チョッパ回路のコモンモード等価回路 
 
   
(a) S1：ON            (b) S1：OFF 
図 2.9 降圧チョッパ回路の各状態におけるコモンモード等価回路 
表 2.1 降圧チョッパのコモンモード電圧 vcom 
S1 ON OFF 
コモンモード電圧 vcom 
𝑉in
2
 
𝑉in
2
−
𝐶s2
𝐶s1 + 𝐶s2
∙ 𝑉in 
 
上記で述べたコモンモード電圧導出法では，回路のレグ数が増加した際に計算が煩
雑になり導出が難化する[17]。そこでレグ数が増加した際にも適用可能なコモンモー
ド電圧導出法についても記述する。図 2.10に提案手法であるコモンモード電圧導出回
路を示す。この方法では，既存のスイッチングデバイス S1，S2に加えて，補助スイッ
チ SA，SB加えた回路で検討する。補助スイッチ SAは常に ON，SBは常に OFFとする
ことで降圧チョッパ回路との整合性を取ることができる。この補助スイッチを加える
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メリットは，コモンモード電圧を単相インバータの出力電圧として計算できることで
ある。 
まず，キルヒホッフの電圧則および電流則より， 
𝑣1 =
1
𝐶𝑠1
∫ 𝑖1 𝑑𝑡 + 𝑣com (1)   
𝑣2 =
1
𝐶𝑠2
∫ 𝑖2 𝑑𝑡 + 𝑣com (2)   
𝑖1 + 𝑖2 = 0 (3)   
(1)-(3)より，コモンモード電圧 vcomは以下のように表される。 
𝑣com_buck−chopper =
𝐶𝑠1𝑣1 + 𝐶𝑠2𝑣2
𝐶𝑠1 + 𝐶𝑠2
 (4)   
(𝑣1 =
𝐸
2
 , 𝑣2 = ±
𝐸
2
) 
(4)式を用いて各モードのコモンモード電圧 vcomを計算すると表 2.1と一致すること
から，この方法の有用性を確認できる。 
この方法は単相インバータおよび三相インバータのコモンモード電圧を計算する際
にも有効である。図 2.11 にコモンモード電圧導出回路を示す。降圧チョッパ同様に各
回路のコモンモード電圧を計算すると以下のように表すことができる。 
𝑣𝑐𝑜𝑚_𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 =
𝐶𝑠1𝑣1 + 𝐶𝑠2𝑣2 + 𝐶𝑠3𝑣3 + 𝐶𝑠4𝑣4
𝐶𝑠1 + 𝐶𝑠2 + 𝐶𝑠3 + 𝐶𝑠4
 (5)   
𝑣𝑐𝑜𝑚_𝑡ℎ𝑟𝑒𝑒 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒
=
𝐶𝑠1𝑣1 + 𝐶𝑠2𝑣2 + 𝐶𝑠3𝑣3 + 𝐶𝑠4𝑣4 + 𝐶𝑠5𝑣5 + 𝐶𝑠6𝑣6
𝐶𝑠1 + 𝐶𝑠2 + 𝐶𝑠3 + 𝐶𝑠4 + 𝐶𝑠5 + 𝐶𝑠6
 
(6)   
(5)-(6)式より，nレグの電力変換回路のコモンモード電圧は以下のように一般化でき
る。 
𝑣com_in =
∑ 𝐶𝑠𝑖
𝑛
𝑖 ∙ 𝑣𝑖
∑ 𝐶𝑠𝑖
𝑛
𝑖
 (7)   
（𝑣2𝑖−1 =
𝐸
2
 , 𝑣2𝑖 = ±
𝐸
2
, 𝑖 = 1,2,3 …） 
 
  
(a) 単相インバータ 
 
(b) 三相インバータ 
図 2.11 コモンモード電圧導出回路の一例 
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図 2.10 コモンモード電圧導出回路_降圧チョッパ 
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2.1.3 ノイズの転化現象 
ノイズ転化現象とは，ディファレンシャルモードノイズ成分がコモンモードに現れ
る現象である。図 2.6に示すように，スイッチング素子のスイッチングに伴い，赤や
黄の矢印で示した経路で共振電流が流れる。共振電流が流れることで，電力用コンデ
ンサの電位が振動するため直流ラインでの電位も共振電流周波数で振動する。直流ラ
インが振動することで浮遊容量中性点も振動し，それによってコモンモード電圧も共
振電流周波数で振動するので（図 2.12），結果的にディファレンシャルモード成分が
コモンモードに現れる。また，このノイズを転化ノイズと呼び，図 2.13に示すよう
に，コモンモード電圧源 vcomに共振振動成分を含む交流電圧源 vresonanceが直列に接続さ
れたとみることができる。 
 
 
図 2.12 ディファレンシャル成分を含むコモンモード電圧波形の例 
 
 
図 2.13 転化ノイズの原理図 
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2.2 伝導ノイズを抑制する手法 
2.2.1 パッシブフィルタ 
伝導ノイズを抑制する手法としてまず，受動素子で構成されるパッシブフィルタを
用いる方法がある。パッシブフィルタを用いる際には，それぞれのフィルタが前述の
ディファレンシャルモードノイズとコモンモードノイズのどちらに効果があるのかを
考え，適切に使用する必要がある。図 2.14に代表的なパッシブフィルタを示す[18]。 
 
ディファレンシャルモードノイズ対策には，主にアクロスザラインコンデンサ（X
コンデンサ）Cxやディファレンシャルモードチョークコイル（ノーマルモードチョー
クコイル）L2が用いられる。X コンデンサは高周波的にインピーダンスが低いため，
ノイズ電流を X コンデンサに逃がすことができる。またディファレンシャルモードチ
ョークコイルは高周波的にインピーダンスが大きいため，これにより電源（Line）側
へのノイズ流出を防ぐことができる。ディファレンシャルモードチョークコイルは同
時にコモン経路のインピーダンスも増加させるため，場合によってはコモンモードノ
イズの除去にも効果がある。 
 
一方コモンモードノイズ対策には，主にラインバイパスコンデンサ（Yコンデン
サ）CYやコモンモードチョークコイル L1が用いられる。Yコンデンサは高周波的にイ
ンピーダンスが低いため，コモンモードノイズ電流を逃がすことができる。先ほどの
X コンデンサと同じような原理で，ディファレンシャルモードノイズの抑制にも効果
がある。一方でコモンモードチョークコイルは，基本的にコモンモードにのみ効果を
発揮する（結合率の設計によっては大きな漏れインダクタンスが生じるため，ディフ
ァレンシャル特性にも影響を与える可能性はある）。図 2.15に示すように，コモンモ
ードチョークコイルに同方向のコモンモード電流が流れると，磁束が足し合わされイ
ンダクタとして働く[19]。しかし，お互いに逆方向に流れるディファレンシャルモー
ド電流が流れると，磁束が打ち消され，コモンモードチョークコイルはただの銅線の
ように振る舞う。このようにして信号ラインの減衰を回避しながら，コモンモードノ
イズのみを抑制することが可能となる。以上をまとめて，表 2.2にそれぞれの手法が
どのノイズに有効かを示す。 
EMIフィルタの設計は経験的な試行錯誤によって設計されているのが現状であり，そ
のため一般に開発工程の最終段階にならないと EMI フィルタ設計に着手できない。こ
の問題には主に 2つの理由がある。1つ目は，設計段階で事前にパワエレ回路から発生
するノイズを把握できないためである。事前にノイズ量を把握できなければ減衰量を設
計することが出来ない。2つ目は，CISPRが示している EMIフィルタ評価法で計算した
減衰特性と実際のパワエレ回路に接続された際の減衰特性が異なるためである[9]。 
上記の問題を解決すべく，文献[10]-[16]ではパワエレ回路の伝導ノイズのシミュレー
ションによる算定法について検討されている。ここでは最近発表された文献[15][16]に
ついて紹介する。文献[15][16]では，シミュレーションを用いた高精度のノイズ算定を
行うために，非常に複雑なモデリング手法を提案している。モデリングに際しては三次
元電磁界解析を用いており，モデリング期間の長期化が懸念される。またスイッチング
デバイスのモデルには，詳細設定のできるモデルを既存で持つシミュレータを使用して
おり汎用性に欠ける。シミュレーション時間に関しても 10 時間を要し，短時間で算定
結果を知ることが出来ない。つまり簡単なモデリングで，かつ短時間でノイズシミュレ
ーションできる環境が求められているといえる。 
 
 
図 2.14 パッシブフィルタの一例 
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 図 2.15 コモンモードチョークコイルの原理 
 
表 2.2 降圧チョッパのコモンモード電圧 vcom 
抑制手法 
ディファレンシャル
モードノイズ 
コモンモード
ノイズ 
X コンデンサ Cx ◎ × 
Yコンデンサ CY 〇 ◎ 
コモンモードチョークコイル L1 △ ◎ 
ディファレンシャルモードチョークコイル 
（ノーマルモードチョークコイル） L2 
◎ 〇 
◎：非常に効果的，〇：効果的，△：条件によっては効果あり，×：効果なし 
  
2.2.2 アクティブフィルタ 
 能動素子で構成されたアクティブフィルタを用いてノイズを抑制する手法も存在す
る。受動素子のみを用いたパッシブフィルタでは，抑制可能な周波数帯域が受動素子の
値に依存するために，抑制可能周波数が限られる場合がある。しかしアクティブフィル
タでは広帯域のノイズを一括で抑制可能であるというメリットがある。また一般的に，
アクティブフィルタを用いることで受動素子を用いたパッシブフィルタと比較して小
型化が可能である。特に 150 kHz以下の周波数帯のノイズについてはカットオフ周波数
の低下に伴い，パッシブフィルタのさらなる大型化が懸念されている。さらに，パッシ
ブフィルタについてはフィルタを構成するインダクタとコンデンサによる共振や，イン
ダクタの鉄心の磁気飽和等が問題視されている[20]。 
 
 まず，アクティブフィルタには並列形と直列形の 2 種類が存在する。並列形は図 
2.16(a)の Icで示されるように主回路に並列に挿入し，電流源として電流を注入すること
でノイズを抑制する[21]。回路に接続される負荷について考えれば，この方式は誘導性
負荷や電流源負荷と相性が良い。逆に容量性負荷や電圧源負荷とは相性が悪く，過電流
などの問題を生じる可能性がある。一方直列形は図 2.16(b)の Vcで示されるように回路
に直列に挿入し，電圧源として電圧を印加することでノイズを抑制する。負荷に対する
特性は並列形と異なり，容量性負荷および電圧源負荷と相性が良い。また，負荷のイン
ピーダンスが大きい場合には原理的に直列形は動作が不可能であるため，誘導性負荷や
電流源負荷とは相性が悪い。対策として低インピーダンス分路を接続することでインピ
ーダンスを小さくすれば使用が可能となる。 
 
 基本的なアクティブフィルタの原理は前述の通りであるが，具体的な手法として小容
量リニアアンプと LC フィルタを用いた低歪みスイッチング電力増幅器[22]や，新しい
原理に基づく高調波抑制装置として直列形アクティブフィルタと LCフィルタの併用シ
ステムが提案されている[23]。前者はリニアアンプを用いて LC フィルタの見かけのフ
ィルタ特性の改善を図り，フィルタの共振とスイッチング周波数成分のみの伝導ノイズ
を限定的に抑制する手法である。また，後者はパッシブフィルタと組み合わせることで
アクティブフィルタの特性を改善する手法である。その他にも多くのアクティブノイズ
キャンセラに関する報告[25]-[27]がなされている。しかし，これらの提案をはじめとす
る今までの研究では 150 kHz以下の周波数帯について検討されていない。したがって新
たに利用が拡大している 150 kHz 以下の周波数帯についての検討が必要であると考え
られる。 
2.2.3 スイッチングスピード低減による高周波ノイズ抑制 
 パワーエレクトロニクス回路のスイッチングの際には，スイッチング素子のドレイン
ソース間電圧やコレクタエミッタ間電圧が急激に変化する。これらの波形は一般にスイ
ッチング波形と呼ばれ，図 2.17 に示すように，立ち上がり時間 trの間に電圧が数百 V
まで上昇する。このスイッチング波形の電圧スペクトルには図 2.18 に示すような特徴
があり，f1，f2の周波数で減衰の特性が変化するような特性を持っている[28]。この図よ
り，スイッチング波形の立ち上がり時間を長くすれば f2の値が大きくなるため，それに
伴って図 2.18 の f2以上の周波数帯で，スイッチング波形の電圧スペクトルを減少させ
ることができる。図 2.18 の黄色の線で表される周波数 F において，E1>E2 となってお
り，trを大きくすることでノイズの原因となる電圧を小さくすることができる。これに
より，デバイスにかかる電圧を電圧源とする共振ループで発生するノイズの抑制が可能
となる。このノイズは主にデバイスの接合容量とスナバコンデンサ，デバイスの内部配
線を通るループで発生する共振電流であり，周波数帯域は基本的に 10 MHz以上の高周
波帯となっている。詳しくは[28]の資料に目を通してほしい。 
 一般的に立ち上がりを遅くするためにはドライブ回路のゲート抵抗を大きくするが，
立ち上がりを遅くすることでスイッチング損失が増加してしまう問題も往々にして存
在する。したがって，この方法ではノイズと効率の両方を考慮しながらゲート抵抗を設
計する必要がある。 
   
(a) 並列形アクティブフィルタ   (b) 直列形アクティブフィルタ 
図 2.16 アクティブフィルタのシステム構成 
  
図 2.17 スイッチング波形の例 図 2.18 電圧スペクトル 
2.3 第 2章のまとめ 
本章では，パワエレ機器における伝導ノイズの概要と対策について述べた。 
まず，パワエレ機器から発生する伝導ノイズの種類と特徴，発生原理を述べた。伝
導ノイズにはディファレンシャルモードノイズとコモンモードノイズ，転化ノイズが
あり，ディファレンシャルモードノイズ電流は回路上を逆方向に流れ，コモンモード
ノイズ電流は回路上を同方向に流れるという特徴があった。次にパワエレ回路から発
生するノイズを，降圧チョッパ回路を例に発生メカニズムを示した。ディファレンシ
ャルモードノイズは配線インダクタンスに印加される逆起電圧によって，またコモン
モードノイズはコモンモード電圧によって発生することを示した。また転化ノイズ
は，浮遊容量中性点電位が回路内の共振電流によって電位振動することによって発生
することを説明した。 
最後に伝導ノイズの抑制法について述べた。伝導ノイズの抑制法としてはパッシブ
フィルタとアクティブフィルタが存在し，それぞれの特徴と抑制原理を説明した。パ
ッシブフィルタはディファレンシャルモードおよびコモンモードそれぞれに有効な対
策部品があり，またそれぞれの対策部品は，高周波的なインピーダンスを変化させる
ことでノイズの流出を抑制していることを説明した。また，アクティブフィルタには
直列形と並列形があり，それぞれに回路の負荷によって向き不向きがあることを示し
た。また，アクティブフィルタに関する研究は数多く行われているが，いずれも 150 
kHz以上を対象としたものであった。150 kHz以下の周波数帯のノイズについて抑制効
果を検討することの新規性を示した。 
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第 3 章 パワエレ機器の伝導ノイズ 
 第 3章では代表的なパワエレ回路である降圧チョッパ回路を対象として，9 kHz～150 
kHzの周波数帯を含む伝導ノイズの検討を行ったので報告する。シミュレーションと実
験の両面から伝導ノイズの特徴を検討し，その結果をもとに低周波ノイズの抑制指針を
明らかにした。 
3.1 降圧チョッパ回路 
 本論ではパワエレ回路の基本回路である降圧チョッパ回路について検討を行う。に検
討する降圧チョッパの回路図を示す。動作条件および素子値は表 3.1，表 3.2 に示す。 
 
図 3.1 降圧チョッパ回路 
 
表 3.1 降圧チョッパ動作条件 
Input voltage Input current 
Switching 
frequency 
Duty ration 
100 V 0.7 A 25 kHz 50 % 
表 3.2 降圧チョッパ素子値 
DC capacitor Cdc Inductor Lo Load resistor Ro 
2.2 µF 500 µH 45 Ω 
3.2 伝導ノイズシミュレーション 
図 3.2に示すシミュレーション回路にて伝導ノイズのシミュレーションを行った。シ
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ミュレーションには PSIM を使用した。シミュレーションでは各素子について寄生成分
を用いたモデルを使用している。また，スイッチングデバイスの出力容量（Coss1，Coss2）
とヒートシンクとの間の浮遊容量（Cs1，Cs2，Cs3，Cs4）および，降圧チョッパ回路基板
と LISNを接続する配線のインダクタンス成分（Lwire1，Lwire2）についても考慮している。
今回はコモンモードノイズの検討を容易にするために，ヒートシンクと LISNのグラン
ドを導線で接続しており，その導線のインダクタンス成分（L_earth_line）を含んだ回路
となっている。本論文の検討では低周波数帯をメインに議論するため，高周波帯の伝導
ノイズの精度は重要ではない。よって，シミュレーション時間や，モデリングの手間を
省くために，回路基板の配線インダクタンスや，スイッチング素子のその他の接合容量
および，負荷側から大地に漏れ出すコモンモード成分を無視していることに留意された
し。 
 次に，PSIM による伝導ノイズシミュレーションにおいて注意すべき点について述べ
る。PSIM でシミュレーションを行う際には図 3.3 に示すシミュレーションコントロー
ルの設定が必要である。time stepはシミュレーションの時間分解能を表しており，Sym
や Asymで観測される電圧の時間分解能がこれで決まる。また，print time は波形の取得
を開始する時間を表し，total time はシミュレーションの終了時間を表している。つまり，
total time と print time との差（Tとおく）が Symや Asymで観測される波形の時間長さ
と等しい。 
 さて，雑音端子電圧には CISPR によってその周波数分解能が定められており，シミ
ュレーションでもそれと同様かそれ以上の周波数分解能で雑音端子電圧を計算する必
要がある。シミュレーションでは Sym，Asymの電圧波形を FFT することで雑音端子電
圧を計算しており，FFT した結果の周波数分解能は 1/Tで表される。したがって，T（total 
time と print time との差）を適切に設定してシミュレーションを行う必要がある。また，
FFT 結果の最大周波数は 1/2(time step)で表されるので，time step には必要とする最大周
波数の値から逆算した値を入れる必要がある。本論のシミュレーションでは 30MHz 以
下について検討を行うため，time stepを 1e-8 s に設定している。また，PSIM の FFT の
窓関数は方形波に設定されているため，波形の両端はできるだけ連続となるように取り
出す必要がある。さらに，取り出す波形の長さは周期の整数倍にする必要がある。FFT
の実行によって切り出された波形の繰り返しが行われるが，この時に波形の連続性が損
なわれることを防ぐためにこのような処理が必要となる。切り出し方の例を図 3.4に示
す。図 3.4 のように両端が連続となり（両端の電圧が等しい），波形全体の長さが基本
波周期の整数倍（この例では周期の 7倍の長さとしている）になるように切り出す必要
がある。 
 
図 3.2 シミュレーション回路 
 
図 3.3 シミュレーションコントロール 
 
図 3.4 切り出す波形の例 
LISN
1周期 2周期 3周期 4周期 5周期 6周期 7周期 
3.3 シミュレーション結果 
 図 3.2に示すシミュレーション回路におけるシミュレーション結果を示す。線間電圧
Vx，出力電圧 Vout,  雑音端子電圧 Sym，Asymをそれぞれ図 3.5～図 3.8に示す。図 3.6
を見ると Voutの平均値はおおよそ 50V となっており，降圧チョッパ回路は正常な動作を
していると考えられるの。また，図 3.7，図 3.8 を比較すると，150 kHz 以下の周波数
帯ではコモンモードノイズ（Asym）よりディファレンシャルモードノイズ（Sym）のノ
イズレベルの方が大きいことが分かる。この結果から，150 kHz以下の周波数帯ではデ
ィファレンシャルモードノイズを抑制する必要があると考えられる。 
 次に，Vxのスイッチングごとの変化に着目することで，低周波数帯のディファレンシ
ャルモードノイズについて検討を行う。図 3.2に示す下側のスイッチがターンオフする
と，直流電流源が DCコンデンサ Cdcを充電するため，Cdcの電圧が上昇する。またこの
時，配線インダクタンスに蓄えられたエネルギーも同様に Cdcに流入するため，電圧は
Vin よりも大きくなる。一方でスイッチがターンオンすると，負荷側に電流を流すため
に DCキャパシタから電荷が放出される。これに伴い Cdcの電圧が減少する。 
以上に示す原理で線間電圧が変動することがわかるが，まさにこの電圧変動が LISN
の雑音端子電圧測定端子に現れることでディファレンシャルモードノイズとして観測
される。これはつまり，スイッチング周波数および，スイッチング周波数の整数倍の周
波数ごとに大きなディファレンシャルモードノイズが観測されることを意味する。実際
に図 3.7 を見てみると，スイッチング周波数である 25 kHz で 100 dBµV 以上の大きな
ノイズが観測されている。また，その整数倍の周波数でディファレンシャルモードノイ
ズが増加することも確認でき，ノイズレベルはおよそ- 40 dB/dec の傾きで減少していく。 
 
一方で 150 kHz 以上の周波数帯ではコモンモードノイズが支配的となることが確認
できた。この結果を見る限り，150 kHz以上の周波数帯に関してはディファレンシャル
モードノイズを集中的に抑制する必要はなく，従来のコモンモード抑制手法を用いてコ
モンモードのみを抑制すればよいと考えられる。ところが，装置の小型化の観点からス
イッチング周波数は今後高くなることが予測される。本論文では現在一般的に使用され
ている 20 kHz 付近の周波数を対象としているが，今後周波数が増加した場合には 150 
kHz 以上の周波数帯のディファレンシャルモードノイズも抑制する必要が出てくると
考えられる。したがって本論文では 9 kHz～150 kHz と，さらにそれ以上の周波数帯域
を含めて広範囲のディファレンシャルモードノイズを抑制できる方法を提案する。 
  
  
図 3.5 Vxの波形 
（シミュレーション） 
図 3.6 Voutの波形 
（シミュレーション） 
 
図 3.7 雑音端子電圧：Sym（シミュレーション） 
 
図 3.8 雑音端子電圧：Asym（シミュレーション） 
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3.4 雑音端子電圧測定実験 
 図 3.1に示す降圧チョッパ回路を実装し，雑音端子電圧の測定実験を行った。実機で
の測定実験により，検討回路の雑音端子電圧の実際の特徴を把握し，同時に前述のシミ
ュレーション結果の妥当性を示す。降圧チョッパ回路および，測定を行った際の写真を
図 3.9，図 3.10 に示し，実験に使用した装置を表 3.3に示す。図 3.9の回路にはスイッ
チングデバイスが 2 つ使用されており，上アームは常にオフになっており，IGBT のボ
ディーダイオードをダイオードとして利用している。下アームはスイッチング周波数25 
kHz／duty比 0.5でスイッチングさせている。 
 
次に，ノイズ測定における注意点について述べる。IGBT の駆動回路電源にはスイッ
チング電源を使用せず，電池を使用している。これは，ゲート駆動回路電圧源と主回路
電圧源がコンセント，大地を介してコモンモード経路を形成する可能性があるためであ
る。実際にスイッチング電源を用いた場合と，電池を用いた場合の雑音端子電圧（Sym，
Asym）の測定結果は図 3.11のようになっており，スイッチング電源を用いることで低
周波数帯のノイズが増加していることが確認できる。また図 3.10に示すように，LISN
以降の主回路ラインは一直線になるように配置している。これは，配線が直行したり蛇
行したりすることによって予期せぬ配線間の結合やアンテナのようなものが形成され
ることを防ぐためである。 
 
実際に回路を動作させ，スペクトラムアナライザによる雑音端子電圧の測定を行った。
それぞれの結果を図 3.12，図 3.13に示す。これらの波形を見るとシミュレーションの
結果と概ね一致していることが確認できる。また実験においても 9 kHz～150 kHz の周
波数帯ではディファレンシャルモードノイズ（Sym）の方が大きな値となっている。し
たがって，ディファレンシャルモードノイズを抑制可能なアクティブノイズキャンセラ
を提案する必要があると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
  
図 3.9 降圧チョッパ回路実装写真 
 
図 3.10 測定環境 
 図 3.11 降圧チョッパ回路 
 
表 3.3 使用装置 
装置種類 型番／メーカー 備考 
直流電源 ZX-800H／TAKASAGO 
降圧チョッパ回路の 
直流電源 
ファンクション 
ジェネレータ 
SG-4322／IWATSU ゲートパルス生成用 
疑似電源回路網 KNW-403D／協立電子 － 
スペクトラムアナライザ 
ESCI・EMI TEST 
RECEIVER／
ROHDE&SCHWARZ 
雑音端子電圧の測定 
EMIフィルタ HF2030A-UPF／SOSHIN 
直流電圧源からの 
ノイズをカット 
ハイパスフィルタ 
TEL-007D／協立テクノロ
ジー 
スペクトラムアナライザ
の保護 
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 図 3.12 雑音端子電圧：Sym（測定） 
 
図 3.13 雑音端子電圧：Asym（測定） 
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3.5 第 3章のまとめ 
本章では，代表的なパワーエレクトロニクス回路である降圧チョッパ回路の伝導ノイ
ズの特徴について検討を行った。 
まず，シミュレーションの手法について注意点を含めて説明し，その結果をもとに伝
導ノイズの特徴を説明した。ディファレンシャルモードノイズは降圧チョッパ回路のス
イッチング周波数である 25 kHz で最大となっており，その整数倍の周波数ごとにノイ
ズレベルが増加していた。これは，スイッチングごとに Cdcの電位が変動することが原
因であることを示した。また，スイッチング周波数が 25 kHzの場合には，150 kHz以下
の周波数帯でディファレンシャルモードノイズが支配的であり，150 kHz 以上の周波数
帯ではコモンモードノイズが支配的であった。しかし，スイッチング周波数の高周波化
によって，150 kHz以上の周波数帯でもディファレンシャルモードノイズが非常に大き
くなる可能性について述べた。これらの検討から，本論文で提案するアクティブノイズ
キャンセラでは 9 kHz～150 kHz の周波数帯を含む広帯域のディファレンシャルモード
ノイズの抑制を目標にすることを示した。 
次に実験による検討結果を示した。ノイズの測定実験では回路の構成や，配線の引き
回し方などが複雑に影響するため，それらの影響を可能な限り低減する必要があること
を示した。また，雑音端子電圧の測定結果がシミュレーションとよく一致することを示
し，実験においても理論的な特性を示すことを確認した。 
 
 
  
第 4 章 アクティブノイズキャンセラ 
第 4 章では本論文で提案するアクティブノイズキャンセラ（以下 ANC）について述
べる。ANCのシステム構成や抑制の基本原理，具体的な ANCの回路構成と特徴につい
て述べる。また，提案する ANC を降圧チョッパ回路に接続した際の抑制効果について
の理論的な解説を行う。 
 本論文では降圧チョッパ回路を対象として ANC の抑制効果について検討を行うため，
まずは降圧チョッパ回路のノイズ伝達特性を把握する必要がある。対象とする降圧チョ
ッパ回路は第 3 章に示したものと同じであるが，再度掲載する。図 4.1 に回路図を示
し，動作条件および素子値は表 4.1，表 4.2に示す。 
表 4.1 降圧チョッパ動作条件 
Input voltage Input current 
Switching 
frequency 
Duty ration 
100 V 0.7 A 25 kHz 50 % 
表 4.2 降圧チョッパ素子値 
DC capacitor Cdc Inductor Lo Load resistor Ro 
2.2 µF 500 µH 45 Ω 
 
 
図 4.1 降圧チョッパ回路 
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4.1.1 ディファレンシャルモード等価回路とノイズ応答 
4.2 に示したチョッパ回路についてディファレンシャルモードノイズの伝達特性を考
える。スイッチングのタイミングごとに Cdcの電圧が変動し，それに伴って雑音端子電
圧測定端子に電流が流れることでディファレンシャルモードノイズが観測される。した
がって，ディファレンシャルモードノイズ電流を模擬した等化電流源を DCコンデンサ
に並列に接続したディファレンシャルモード等価回路（図 4.2）において，等化電流源
に対する雑音端子電圧（Sym）の応答を見れば，ノイズの伝達特性を検討できると考え
られる。この等化電流源はスイッチング素子がスイッチングごとに発生させるノイズ電
流を等価的に表している[29]。この検討ではディファレンシャルモードノイズの応答を
見るので，簡単化のためコモンモード経路を排除した回路構成になっている。 
 図 4.2に示すディファレンシャルモード等化回路から，ノイズの応答ブロック線図は
図 4.3のようになる。ブロック線図の各ブロックの関数を式(8)～(10)に示し，それぞれ
のパラメータは表 4.3 に示す。ここで Z12は図 4.2 の端子 1，2 間の抵抗の合成抵抗を
表している。図 4.3に示す Iinに対する Vx，Symの伝達関数はそれぞれ式(11)，式(12)の
ようになる。この特性をもとにアクティブノイズキャンセラの抑制効果の検討を行う。 
 
 
 
図 4.2 降圧チョッパ回路のディファレンシャルモード等価回路 
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 表 4.3 各パラメータ 
Cdc 2.16 µF 
Ro 46 Ω 
Lo 508.9 µH 
Ll1, Ll2 515 µH 
Cl1, Cl2 0.1 µF 
Zin 146.074 Ω 
 
𝑋 =
𝑍12
𝑍12 +
2
𝑠𝐶l
×
50
𝑍12
 (8)   
𝑍in =
1
1
2𝑠𝐿l
+
1
𝑍 +
2
𝑠𝐶l
 
(9)   
𝑍out = 𝑠𝐿o + 𝑅o (10)   
𝑉x
𝐼in
=
1
𝑠𝐶dc +
1
𝑍in
+
1
𝑍out
 (11)  
𝑆𝑦𝑚
𝐼in
=
𝑋
𝑠𝐶dc +
1
𝑍in
+
1
𝑍out
 (12)  
 
  
 
図 4.3 降圧チョッパ回路のノイズ伝達ブロック線図 
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4.2 システム構成 
本論文では以下の 2つの特徴を持つ ANCを提案する。 
① 新しい機器だけでなく従来機器にも接続可能 
② 9 kHz~150 kHzの周波数帯域のディファレンシャルモードノイズを抑制可能 
まず①を満たすためのシステム構成を図 4.4 に示す。図 4.4 のように ANC を入力配
線部に接続することで，回路基板やその他の制約を回避できるため，従来機器への適用
が可能である。また，図 4.5にノイズの抑制原理を示す。図 4.5 に示すように回路の信
号ラインに直列に存在するディファレンシャルモードノイズ電圧を抑制する必要があ
る。そこで，入力配線間のノイズ電圧（VNOISE）を検出し，その電圧と逆位相の電圧を
印加することでノイズ電圧を相殺し，入力端子電圧（Vout）にノイズ電圧が現れないよ
うにする。 
 
 
 
図 4.4 システム構成 
 
図 4.5 ノイズ抑制原理 
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4.3 抑制原理 
アクティブノイズキャンセラ（ANC）の回路図を図 4.7に示し，それを降圧チョッパ
回路に接続したときの回路図を図 4.8 に示す。本論文で提案する ANC は直列形アクテ
ィブフィルタに分類され，電圧検出電圧印加形の方式かつ，フィードフォワード制御を
用いることで，ほかの方法と比べて有利である。まず図 4.6[30]に示すような方式のう
ち，電圧検出形を用いることで大容量の検出トランスが必要なくなり，電圧印加形を用
いることで電流容量を小さく抑えることができるためである。また，電流印加型では高
耐圧のコンデンサを使用する必要がある為，その点でも電圧印加型が有利である。一方
で，電圧印加形では電圧印加用のトランスが大型化する問題が指摘されている。これは
商用周波数を含む低周波成分によるトランスの磁気飽和の為であるが，本論で提案する
ANCでは，ハイパスフィルタを用いて低周波成分を除去することでトランス１次側（入
力側）を見かけ上短絡し，低周波での偏磁を防止しているため，大型化を回避できると
考えられる。 
さらに，コモンモードノイズを対象としたアクティブノイズキャンセラに関する研究
[30]のなかで，フィードフォワード制御の有意性について述べられている。この報告で
はコモンモードを対象に検討が行われているが，ディファレンシャルモードでも同様の
利点があると考え，この方式を採用した。 
 
図 4.6 アクティブノイズキャンセラの接続方式 
 ANC 回路は低周波成分除去用のハイパスフィルタ，差動増幅回路，電圧注入用トラ
ンスから成り，抑制の手順は以下のようになる。 
① 入力配線の電圧を検出 
② ハイパスフィルタでノイズ成分のみを分離 
③ 差動増幅回路により任意の倍率でノイズ成分を増幅し出力 
④ 上下配線の差をとることでディファレンシャルモードノイズを足し合わせ，同
時にコモンモードノイズ成分を除去 
⑤ 変圧器を介してノイズを打ち消す方向にオペアンプの出力電圧を印加 
 まず，入力上下配線の電圧を検出し，ハイパスフィルタにより高周波のノイズ成分の
みを取り出す。その後差動増幅回路で上下配線の電圧の差をとることで，ディファレン
シャルモード電圧のみを取り出すことができる。上下配線には異なる方向に流れるディ
ファレンシャルモード電流と，同方向に流れるコモンモード電流の両方が流れている。
そこで，差動増幅回路で差をとることでディファレンシャルモード成分は足しあわされ，
一方でコモンモード成分は除去される。ディファレンシャルモード成分のみとなった電
圧を任意の倍率で増幅したものを主回路に逆向きに印加し，ディファレンシャルモード
電圧をキャンセルする。ここで注意すべきは，ノイズキャンセラの電圧を上下配線の両
方に 1/2 ずつ印加する点である。図 4.5 に示すように上下配線に 1/2 ずつ電圧を印加す
れば，それに起因する電流は回路の上下配線で逆方向に流れる。したがってコモンモー
ド的に見ればこの電流は打ち消し合い，コモンモードノイズには影響を与えない。一方
で片側の配線のみに電圧を印加すると，コモンモード的にみれば電圧を印加した側の配
線だけ電流が大きくなってしまい，コモンモードノイズが増加してしまう。それと同時
にコモンモード電流が不均一になれば，ANC の差動機能でコモンモードが除去されな
くなり，ディファレンシャルモードにコモンモードがあらわれてしまう。 
 
 次に ANCによるノイズ抑制理論について説明する。図 4.8に示す線間電圧 Vxに対す
るオペアンプの出力電圧 Vtr1は式(13)で表され， 
𝑉tr1
𝑉x
=
𝑅2
𝑅1 +
1
𝑠𝐶ANC
= 𝐺ANC (13)   
これを GANCとおけば，入力配線端子間の電圧（LISN入力端子間の電圧）Vncは Vxと
GANCを用いて式(14)のように表される。 
𝑉nc = (1 − 𝐺ANC)𝑉x (14)   
式(14)を見ると GANC の値が 1 となるときに抑制量が最大となることが分かる。した
がって，差動増幅回路のゲイン GANC を大きくすることなく十分な抑制が可能であり，
ゲインを大きくすることによる不安定動作を回避できると考えられる。 
ANC の各パラメータはハイパスフィルタのカットオフ周波数の制約を受ける。商用
周波数 50 Hz/60 Hzの周波数成分を除去するために，カットオフ周波数を 600 Hz以上と
する必要がある。カットオフ周波数は式(15)で表され，R1と CANCはカットオフ周波数の
条件を満たすように設計する必要がある。 
𝑓c =
1
2𝜋𝑅1𝐶ANC
≥ 600 Hz (15)   
式(15)の条件を満たし，9 kHz 以上の周波数で-20dB 以上の減衰を目標にした時の各素
子の値は表 4.4 のようになる。この時の GANCのボード線図は図 4.9 のようになり，カ
ットオフ周波数が 600 Hz 以上になっていることが確認できた。また，図 4.10 に示す
Vnc/Vxのボード線図を見ると，9 kHz以上の周波数帯で-26 dB以上の抑制が可能と考え
られる。 
 
 
表 4.4 素子値 
CANC1, CANC2 26 nF 
R1, R3 10 kΩ 
R2, R4 9.5 kΩ 
 
 
 
 
図 4.7 アクティブノイズキャンセラ回路図 
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図 4.8 アクティブノイズキャンセラを接続した降圧チョッパ回路 
 
図 4.9 GANCのボード線図 
 
図 4.10 Vnc/Vx（1-GANC）のボード線図 
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4.4 ディファレンシャルモード等価回路 
 ANCを接続した降圧チョッパ回路のディファレンシャルモード等価回路を図 4.11に
示す。配線インダクタンスは非常に小さいため，本論では省略している。また，ディフ
ァレンシャルモードノイズ成分のみについて検討する為，ANC の出力を片側の配線の
みに印加している。この回路において変圧器を理想変圧器とすれば，ノイズの応答を表
すブロック線図は図 4.12 のようになる。図 4.12に示すブロック線図の各ブロックの式
は式(16)~ (19)に示す。 
𝑋 =
𝑍12
𝑍12 +
2
𝑠𝐶l
×
50
𝑍12
 (16)   
𝑍in =
1
1
2𝑠𝐿l
+
1
𝑍 +
2
𝑠𝐶l
 
(17)   
𝑍out = 𝑠𝐿o + Ro (18)   
𝐺ANC =
𝑅2
𝑅1 +
1
𝑠𝐶ANC
 (19)   
図 4.12のブロック線図をもとに，ANCを接続した降圧チョッパ回路の各部におけるノ
イズの伝達関数を求めれば，式(20), (21)のようになる。 
𝑉x
𝐼in
=
1
𝑠𝐶dc +
1 − 𝐺ANC
𝑍in
+
1
𝑍out
 (20)   
𝑆𝑦𝑚
𝐼in
=
(1 − 𝐺ANC)𝑋
𝑠𝐶dc +
1 − 𝐺ANC
𝑍in
+
1
𝑍out
 (21)   
 
   
 
図 4.11 ANCを接続した降圧チョッパ回路のディファレンシャルモード等価回路 
 
 
図 4.12 コモンモード電圧導出回路_降圧チョッパ 
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4.5 ANCの安定性解析 
 本論で提案するアクティブノイズキャンセラの安定性解析を行う。安定性解析は図 
4.12 のブロック線図において IZinのフィードバックを切り離した時の Iinに対する IZinの
応答（一巡伝達関数）を用いて行う。一巡伝達関数を式(22)に示す。 
𝐼Zin
𝐼in
=
1
𝑠𝐶dc +
1
𝑍out
× (1 − 𝐺ANC) ×  
1
𝑍in
 (22)   
 式(22)の各項は左から、 
①出力インピーダンスに起因する項 
②ANCに起因する項 
③LISNに起因する項 
となっている。式(22)の各ブロックの関数に文字式を代入し整理すると式(23)が得られ
る。 
𝐼Zin
𝐼in
=
𝐿o𝑠 + 𝑅o
𝐶dc𝐿o𝑠2 + 𝐶dc𝑅o𝑠 + 1
×
𝐶ANC(𝑅1 − 𝑅2)𝑠 + 1
𝑅1𝐶ANC𝑠 + 1
 ×   
1
𝑍12
𝑠2 +
1
2𝐿l
𝑠 +
1
𝑍12𝐶l𝐿l
𝑠2 +
2
𝑍12𝐶l
𝑠
 (23)   
 式(23)に表 4.5 の素子値を代入しボード線図を描くと，図 4.13 のような結果が得ら
れる。図 4.13の結果を見ると，ゲイン余裕/位相余裕がともに負となっており，不安定
状態であることが分かる。 
図 4.11の回路をもとに PSIM（回路シミュレータ）でシミュレーション回路を製作し
た。シミュレーション回路を図 4.14に示す。ノイズ源を模擬した電流源には 25 kHzの
正弦波電流源を使用して，シミュレーションをおこなった。図 4.15に示す線間電圧（Vx）
の波形をみると，過渡応答振動の後に 1 kHz程度の周波数で発振していることが確認さ
れた。これは，一巡伝達関数による検討からもわかるように，動作が不安定であること
を意味している。 
以下に不安定状態となる原因について詳細を述べる。 
 
 
 
 
 
表 4.5 素子値 
Cdc 2.16 µF 
Ro 46 Ω 
Lo 508.9 µH 
Ll1, Ll2 515 µH 
Cl1, Cl2 0.1 µF 
C1, C2 0.1 µF 
Z12 146.074 Ω 
CANC1, CANC2 30 nF 
R1, R3 10 kΩ 
R2, R4 9.5 kΩ 
 
 
 
図 4.13 一巡伝達関数のボード線図 
  
 
 
 
  
 
図 4.14  ANCを接続した降圧チョッパ回路のディファレンシャルモード等価 
シミュレーション回路 
 
図 4.15  シミュレーション結果（Vx） 
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4.5.2 出力インピーダンスに起因する項 
 式(24)に示される出力インピーダンスに起因する項について詳細を述べる。 
𝐺1 =
𝐿o𝑠 + 𝑅o
𝐶dc𝐿o𝑠2 + 𝐶dc𝑅o𝑠 + 1
 (24)   
式(24)に各素子値を代入してボード線図をプロットすると，図 4.16 に示すような結
果が得られた。位相特性に注目すると，周波数の増加に伴い位相が徐々に遅れていき，
高周波では- 90°だけ遅れることが確認できた。これは誘導性の負荷が接続されることに
よるものだと考えられるが，出力に接続される負荷は一般的に誘導性である場合が多く，
位相の遅れは必然的に発生してしまうと考えられる。しかし，式(24)の分子と分母に注
目すると，それぞれ分子が 1次進み要素，分母が 2次遅れ要素となっている。Lo，Cdc，
Roの値によってきまる折点周波数を変動させることは可能であるため，その他の要因に
よる位相遅れが大きい周波数では位相が遅れないように調整することで一巡伝達関数
全体の位相遅れを抑制できると考えられる。特に今回の場合では 1 kHz付近で不安定状
態になっているので，進み要素の折点周波数を小さく，または遅れ要素の折点周波数を
大きくすることで不安定状態を回避できると考えられる。 
さて，式(24)の分子および分母の折点周波数は，それぞれ位相が 45°進む周波数，位相
が 90°遅れる周波数である。それぞれを f1，f2と置けば， 
𝑓1 =
𝑅o
2𝜋𝐿o
 (25)   
𝑓2 =
1
2𝜋√𝐿o𝐶dc
 
(26)   
と表すことができる。式(25)，(26)より，位相遅れを改善するためには Roを小さくして
進み要素の折点周波数（f2）を小さくする，または Cdcを小さくして遅れ要素の折点周波
数を大きくする方法が考えられる。実際に表 4.5 の Roと Cdcを用いた時，Roを 1/10 倍
にした時，Cdcを 1/10 倍にした時，それぞれの出力インピーダンスに起因する項（G1）
のボード線図は図 4.17のようになる。図 4.17の結果をみると進み要素および遅れ要素
の折点周波数を調整することで位相特性を調整できることが分かる。元の条件では発振
が起こる 1 kHz付近で位相が - 30°程度となっていたが，Ro，Cdcの値を変更することで
位相を+ 40°，0°と改善できている。主回路の条件によってこれらの値の取り得る値は制
限されるが，ここで述べるように適切な値に設計することができれば，ANC の発振現
象を回避することができると考えられる。 
  
 
 
 
  
 
図 4.16 出力インピーダンスに起因する項のボード線図 
 
図 4.17 出力インピーダンスに起因する項のボード線図（Ro, Cdc変更） 
4.5.3 ANCに起因する項 
 式(27)に示される出力インピーダンスに起因する項について詳細を述べる。 
𝐺2 =
𝐶ANC(𝑅1 − 𝑅2)𝑠 + 1
𝑅1𝐶ANC𝑠 + 1
  (27)   
式(27)に表 4.5 の各素子の値を代入しボード線図をプロットすると，図 4.18 のような
結果が得られた。図 4.18を見ると発振が起こっている 1 kHz付近の周波数で位相が-60°
以下となっている。したがって，ANC に起因する項も発振現象の 1 つの要因であると
言わざるを得ない。式(27)を見ると ANC に起因する項は一次進み要素と一次遅れ要素
の掛け合わせであり，4.5.1 と同様にそれぞれの要素の折点周波数を調整することで 1 
kHz付近の位相遅れを抑制できると考えられる。進み要素の折点周波数を f3，遅れ要素
の折点周波数を f4とすれば， 
𝑓3 =
1
2𝜋𝐶ANC(𝑅1 − 𝑅2)
 (28)   
𝑓4 =
1
2𝜋𝑅1𝐶ANC
 
(29)   
 
と表すことができる。今，1 kHz付近の周波数における遅れを改善するとすれば，遅れ
要素の折点周波数を大きくするか，進み要素の周波数を小さくする必要がある。これは
ANC に起因する項の位相特性が結局進み要素と遅れ要素の掛け合わせであるため，そ
れぞれを個別に設計すればよい。 
 まず，遅れ要素の折点周波数（f4）について検討する。式(29)に示される f4は式(15)に
示される ANCのハイパスフィルタのカットオフ周波数（fc）と一致している。したがっ
て，f4はカットオフ周波数の制限を受けるので，600 Hz以上としなければならない。ま
た，9 kHzで- 20dB以上の抑制効果を実現するためには，f4の値は少なくとも目標周波
数の 1/10である 900 Hz以下にしなければならない。したがって f4は， 
600 ≤ 𝑓4 ≤ 900  (30)   
の範囲に設計する必要がある。 
 
 次に進み要素について検討を行う。式(28)を見ると CANCと（R1 - R2）の積で f3が決定
されている。さて，R1と R2は ANCの抑制量を決める際に重要な要素であり，9 kHz以
上の周波数帯で ANCの抑制量は以下のように近似できる。 
20log (1 − 𝐺ANC) = 20 log (1 −
𝑅2
𝑅1 +
1
𝑠𝐶ANC
) ≅ 20 log (1 −
𝑅2
𝑅1
) (31)   
式(31)を見ると R2/R1の値が 1 に近いつまり，抵抗値の差分（R1 - R2）が小さいほど抑制
量が多くなると考えられる。ここで折点周波数の設計指針に戻って考えると，1 kHz付
近の位相遅れを改善するためには f3を小さくする必要がある。f3を小さくするためには
（R1 - R2）を大きくする必要があるが，それに伴って抑制量が減ってしまう問題が発生
する。例えば，R1，R2をともに 10倍すると R2/R1を変化させずに（R1 - R2）を大きくで
きるが，この時 f4の値は R1が 10倍になることで 1/10 になってしまう。そうすると f4の
条件を満たすために CANCを 1/10 倍にする必要がある。そうすると結局 f3の値は最初の
値に戻ってしまう。このように進み要素，遅れ要素は素子値によってそれぞれ連動して
変化してしまうため，低周波成分の除去と抑制量の確保という制約条件がある以上は，
ANCの素子値を調節することによる位相遅れの改善は困難であると考えられる。 
 
 
 
 
 
  
 
図 4.18 ANCに起因する項のボード線図 
4.5.4 LISNに起因する項 
 LISNに起因する項の伝達関数は以下のように表すことができる。 
𝐺3 =
1
𝑍12
𝑠2 +
1
2𝐿l
𝑠 +
1
𝑍12𝐶l𝐿l
𝑠2 +
2
𝑍12𝐶l
𝑠
 (32)   
式(32)に表 4.5 の各素子の値を代入してボード線図をプロットすると図 4.19 のように
なる。図 4.19を見ると 1 kHz付近で位相が- 90°となっていることが確認できた。これ
は疑似電源回路網には電源からのノイズ成分を除去するために電源ラインに直列に大
きなインダクタが挿入されている。このインダクタの影響により 1 kHz付近で位相が大
きく遅れていると考えられる。しかし，LISN の回路は規格で定められたものであり，
変更することはできない。そこで本論文では LISNのインピーダンスの影響を受けない
ようなシステムを提案する。 
 
 
  
 
図 4.19 LISNに起因する項のボード線図 
4.6 入力電流のフィードバック補償 
LISN の項による位相遅れを改善することによって，式(22)に示す一巡伝達関数の位
相が- 180°以下となることを回避する。方法としては図 4.1に示される IZinを検出し，そ
の電流を電圧に変換する。その電圧を ANC の電圧注入トランスを介して印加すること
で電流補償を行う。その時のノイズ伝達のブロック線図は図 4.20のようになる。IZinに
はノイズ電流と主回路電流の両方が流れているため，ハイパスフィルタを通してノイズ
成分のみを抽出する。その後比例ゲイン Fで定数倍したものを ANCの電圧注入用トラ
ンスを介して電源ラインに電圧を印加する。このフィードバック電流補償を加えること
で IZinの遅れを解消できると考えられる。 
 
図 4.20のブロック線図から求めた一巡伝達関数は以下のようになる。 
𝐼𝑍𝑖𝑛
𝐼𝑖𝑛
= (1 − 𝐺𝐴𝑁𝐶)  ×  
1
𝑠𝐶𝑑𝑐 +
1
𝑍𝑜𝑢𝑡
 ×  
1
𝐹 ∙ 𝐻𝑃𝐹 + 𝑍𝑖𝑛
 (33)  
𝐼𝑍𝑖𝑛
𝐼𝑖𝑛
=
𝐶𝑛𝑐(𝑅1 − 𝑅2)𝑠 + 1
𝑅1𝐶𝑛𝑐𝑠 + 1
 ×  
𝐿𝑜𝑠 + 𝑅𝑜
𝐶𝑑𝑐𝐿𝑜𝑠2 + 𝐶𝑑𝑐𝑅𝑜𝑠 + 1
×  
1
𝑅 𝑠
2 +
1
2𝐿𝑙
𝑠 +
1
𝑅𝐶𝑙𝐿𝑙
𝑠2 +
2
𝑅𝐶𝑙
𝑠 + 𝐹 ∙ 𝐻𝑃𝐹 ∙ (
1
𝑅 𝑠
2 +
1
2𝐿𝑙
𝑠 +
1
𝑅𝐶𝑙𝐿𝑙
)
 (34)  
ハイパスフィルタ HPFの関数は， 
𝐻𝑃𝐹 =
𝑅ℎ𝑝𝑓
𝑅ℎ𝑝𝑓 +
1
𝑠𝐶ℎ𝑝𝑓
 , 𝑅ℎ𝑝𝑓 = 10 × 10
3 , 𝐶ℎ𝑝𝑓 = 26 × 10
−9 (35)  
となっており，カットオフ周波数は 612 Hz となっている。これは商用周波数成分を通
過させないためである。 
 式(34)に各素子値を代入し，Fの値を 0，10，100，1000 と変化させた時のボード線図
をプロットした結果を図 4.21 に示す。図 4.21 の結果を見ると F の値を大きくするこ
とによって位相遅れが改善されることが確認できる。F を 50 以上の値に設定すると，
ゲイン余裕は 40 dB以上，位相余裕は 80°以上となっており，安定な動作が可能である
と考えられる。 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
図 4.20 電流フィードバック補償適用時のノイズ伝達ブロック線図 
 
図 4.21 電流フィードバック補償適用時の一巡伝達関数のボード線図 
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4.6.1 シミュレーションによる安定性の確認 
実際に電流フィードバック補償を付加した ANC を接続した降圧チョッパ回路のディ
ファレンシャルモード等価回路において，安定動作が可能かどうか，シミュレーション
による検討を行った。に示すシミュレーション回路においてシミュレーションを行い，
Vxの波形を確認する。に示す Vxの波形をみると，振動が現れていないことが確認でき
る。電流フィードバック補償機能を付加する前は，図 4.15 に示すように Vxの波形は 1 
kHz程度の周波数で振動していたが，電流フィードバック補償により振動は消えている。
したがって電流フィードバック補償によって安定動作が実現できると考えられる。 
 
  
 
図 4.22 電流フィードバック補償適用 ANCを接続した降圧チョッパ回路 
のディファレンシャルモード等価回路のシミュレーション回路 
 
図 4.23 電流フィードバック補償ありの時のシミュレーション結果（Vx） 
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4.6.2 シミュレーションによる抑制効果の検討 
 ここまで，提案する ANC のノイズ抑制原理および安定動作のための提案について述
べてきた。実際に電流フィードバック補償付き ANC を降圧チョッパ回路に接続した降
圧チョッパ回路について，シミュレーションによる検討を行った。シミュレーションは
図 4.24 に示す ANC 未接続時の降圧チョッパ回路と，図 4.25 に示す電流フィードバッ
ク補償付き ANC 接続時の降圧チョッパ回路で行い，両者の雑音端子電圧の計算結果を
比較する。それぞれの条件における雑音端子電圧 Sym および Asym のシミュレーショ
ン結果を図 4.26，図 4.27 に示す。図 4.26 を見るとディファレンシャルモードノイズ
（Sym）を 30 dB 程度抑制できている。その一方でコモンモードノイズに変化はなく，
ANC を接続することによる意図しない共振などの問題は発生していない。これらの結
果から，本論で提案するアクティブノイズキャンセラを接続することで，ディファレン
シャルモードノイズの抑制が可能であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
図 4.24 降圧チョッパ回路  
  
 
 
  
 
図 4.25 電流フィードバック補償 ANC適用時の降圧チョッパ回路 
 
図 4.26 雑音端子電圧 Sym（シミュレーション結果） 
 
図 4.27 雑音端子電圧 Asym（シミュレーション結果） 
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4.7 第 4章のまとめ 
 第 4章では本論で提案するアクティブノイズキャンセラ（ANC）について詳細を述べ
た。 
 まずANCの回路構成について説明し，その抑制原理について説明した。提案するANC
は入力配線間に接続されることから，従来機器の回路やアプリケーションの制約を回避
可能であることを示した。また，ANC はオペアンプを 1 つだけ用いた作動増幅回路を
用いており，非常に簡易な回路でノイズの抑制が可能である。また，フィードフォワー
ド制御を用いることで ANC の入出力ゲインを 1に設定すればよいため，比較的安定な
動作が可能である。また，ゲインを 1付近に設定することで，制御エラー等が発生した
場合にも大電流が流れるなどのリスクが小さいことも利点であった。さらに，本論で提
案する ANCは直列入力型を採用しているが，低周波数帯域を抑制対象としないことで，
電圧注入用のリアクトルの磁気飽和を抑制し，小型化の可能性を示した。 
 次に ANC を降圧チョッパ回路に接続したときのノイズの伝達特性について検討を行
った。伝達関数を用いた検討を行い，特に一巡伝達関数を用いた検討で ANC の不安定
動作に関する考察を行った。さらに，不安定動作を回避する方法について検討し，電流
フィードバック制御を行うことで安定度の改善を行った。実際にこの方法を適用した
ANC を降圧チョッパに接続しシミュレーションを行った。電流フィードバック制御を
行うことで ANCの不安定動作が回避され，さらに雑音端子電圧を- 30 dB 程度抑制可能
であることを示した。 
 
 
 
 
  
 第 5 章 アクティブノイズキャンセラの実験 
5.1 アクティブノイズキャンセラ動作実験 
 実際にアクティブノイズキャンセラ（ANC）を製作し動作実験を行ったので報告する。
本章では，電流フィードバック補償を用いた ANC の製作が間に合わなかったため，抑
制量を落とし，かつ，カットオフ周波数を下げた ANC回路を製作し，実験を行った。 
図 5.1 に示す ANC 回路を実際に製作し，動作実験を行った。各素子値は表 5.1 に示
す値を用いている。この時の一巡伝達関数のボード線図はのようになっており，安定動
作が可能となっている。抑制量を落とすことで ANC に起因する項の位相遅れのタイミ
ングがずれる。それによって全体の位相遅れの最大値が- 180°を超えないように調整し
ている。 
実験方法としては Vxに各周波数の正弦波を入力し，Vtr1の出力を測定した。その後 Vx
および Vtr1 を式(36)に代入して GANC のゲイン特性をプロットし，それを理論計算によ
り求めた結果と比較した。 
𝐺ANC =
𝑅2
𝑅1 +
1
𝑠𝐶ANC
=
𝑉nc
𝑉x
 (36)   
GANCの理論計算結果と測定結果を図 5.3に示す。図 5.3を見ると 150 kHz 以下の周波数
帯では理論値と測定値はよく一致しているが，測定値に関して 150 kHz以上の周波数帯
でゲインが上昇してしまうことが確認された。これは，オペアンプの入力容量が関係し
ていると考えられたため，帰還抵抗 R2に並列に 2 pFの入力容量補償用のキャパシタを
接続し，再度測定を行った。その時の回路図を図 5.4に示し，GANCの測定結果を図 5.5
に示す。図 5.5を見ると 150 kHz以上の周波数帯におけるゲイン増加を解消することが
できている。すなわち 150 kHz 以下の周波数帯において任意のノイズ抑制が可能であ
る。 
一方，高周波数帯域でゲインが減少してしまっており，150 kHz以上の周波数帯では
十分なノイズを抑制できないと考えられる。しかし，入力容量の影響について詳細な検
討を行い，補償キャパシタの値を適切に設計することで 150 kHz以上の周波数帯でも抑
制が可能になると考えている。 
また，式(37)に GANCの測定値を代入すればノイズの抑制量が計算できる。 
20 log(1 − 𝐺ANC) = 20 log (1 −
𝑉nc
𝑉x
) (37)   
その結果をプロットすると図 5.6 のようになり，9 kHz～150 kHz の周波数帯域で     
- 12 dB程度の抑制が可能であると考えられる。 
 
表 5.1 素子値 
CANC1, CANC2 100 nF 
R1, R3 201.6 kΩ 
R2, R4 152.5 kΩ 
 
 
 
 
 
図 5.1 ANC回路 
 
 
図 5.2 一巡伝達関数のボード線図 
CANC2
+
-
R3
R1
R4
R2
vtr1
CANC1
vx
  
 
 
図 5.3 20log(GANC)の理論計算結果と測定結果① 
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図 5.4 ANC回路（入力容量補償キャパシタあり） 
 
図 5.5 20log(GANC)の理論計算結果と測定結果② 
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図 5.6 ノイズ抑制量:20log(1-GANC) 
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5.2 ANC接続時の降圧チョッパ回路の雑音端子電圧測定 
 図 5.7に示す回路において雑音端子電圧の測定を行った。降圧チョッパの動作条件を
表 5.2に示す。また，ANCの各素子の値は表 5.1の値を用いた。実際の ANC接続時の
降圧チョッパ回路の写真を図 5.8 に示す。測定した雑音端子電圧の結果および，3.4 で
示した ANC を接続していない状態の降圧チョッパ回路における雑音端子電圧の測定結
果をまとめて図 5.9，図 5.10に示す。図 5.9を見ると 9 kHz～150 kHz のディファレン
シャルモードノイズを- 12 dB 程度抑制できていることが分かる。これは，理論通りの
結果であり，ANCは安定動作していると考えられる。一方で，150 kHz 以上の周波数に
関しては抑制されておらず，今後は ANC回路の入出力特性について詳細な検討を行い，
改善する必要がある。また，図 5.10 を見ると，コモンモードノイズにはほとんど変化
がなく，コモンモード共振等の悪影響も現れていないことが確認できる。したがって，
本論文で提案するアクティブノイズキャンセラを使用することで 150 kHz 以下の周波
数帯のディファレンシャルモードノイズを選択的に抑制できることが示された。 
 現状では，- 12 dB 程度の抑制にとどまっているが，今後電流フィードバック補償を
用いた ANC回路を使用すれば- 30 dB程度の抑制が可能と考えている。同時に，オペア
ンプの入力容量などの実機検証の際に問題になる課題についても順に解決し，9 kHz以
上の広い周波数帯での- 30 dB以上の抑制を目指す。 
表 5.2 降圧チョッパ動作条件 
Input voltage Input current 
Switching 
frequency 
Duty ration 
100 V 0.7 A 25 kHz 50 % 
 
図 5.7 ANC接続時の降圧チョッパ回路 
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図 5.8 ANC接続時の降圧チョッパ回路写真 
 
図 5.9 ANC接続時の雑音端子電圧（Sym） 
 
図 5.10  ANC接続時の雑音端子電圧（Asym） 
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5.3 第 5章のまとめ 
 第 5章では本論で提案するアクティブノイズキャンセラ回路を製作し，実機による抑
制効果の検証を行った。 
 まず製作した ANC 回路の動作実験について述べた。実機においては必ずしも理想的
な条件ではないため，ANCの入出力の関係が理論値と異なる問題が露見した。しかし，
改良を加えることで少なくとも悪影響を与えることは回避することができた。 
次に ANC 回路を降圧チョッパ回路に接続して実験を行った。実験では雑音端子電圧を
測定し，ANC を接続していない降圧チョッパ回路の雑音端子電圧の測定結果と比較す
ることで，抑制量の検討を行った。その結果，ディファレンシャルモードノイズに関し
ては 9 kHz～150 kHzの周波数帯で，理論通り- 12 dBの抑制を達成した。また，この時，
他の周波数帯域で共振などが発生し，ノイズが増加する等の問題は確認されていない。
また，コモンモードノイズに変化はなく，コモンモード共振などの悪影響を与えないこ
とが実証された。したがって，実験においても本論文で提案するアクティブノイズキャ
ンセラがディファレンシャルモードのみを効果的に抑制可能であることが示された。 
 今後は電流フィードバック補償付き ANC を製作し，さらなる抑制を目指すとともに，
受動フィルタを用いた場合と比較してどの程度体積・重量の抑制が可能か比較すること
が目標である。 
 
 
 
 
  
第 6 章 総論 
6.1 まとめ 
 本論文では 9 kHz～150 kHz の周波数帯域に対応したアクティブノイズキャンセラに
ついて述べた。本研究で提案するアクティブノイズキャンセラは，新しく導入される機
器だけでなく従来機器にも対応可能なシステム構成に特徴があり，今後導入が想定され
る新たな規制に対して、一つの解を提示している。 
第 2章では，伝導ノイズの発生原理およびその抑制手法について述べた。伝導ノイズ
はいくつかのタイプに大別され，それぞれについて個別に発生原理を説明した。抑制手
法に関しては代表的な手法について，それぞれがどの種類のノイズに有効であるかを示
した。特にアクティブフィルタについては関連研究を示し，本研究との関連を述べた。 
第 3章では，パワエレ機器が発生する伝導ノイズについて述べた。代表的なパワーエ
レクトロニクス回路である降圧チョッパ回路を対象に，伝導ノイズのシミュレーション
および測定を行い，150 kHz以下の伝導ノイズの特徴について説明した。その特徴から
考えられる抑制する際の課題について検討した。 
第 4章では，本研究で提案する抑制手法について述べた。まず，システム全体の構成
を説明し，その後降圧チョッパ回路に接続したときの抑制効果や問題点の理論的な検証
結果を示し，システム構成要素の設計指針を示した。ここでは対象とする伝導ノイズの
伝達特性を考えることで，ノイズのふるまいを理解したうえで抑制効果の理論的な検証，
安定性解析を行った。さらに，安定動作のために電流フィードバック補償機能を付加し
た ANCを提案し，同時に伝導ノイズをさらに抑制可能となることを示した。 
第 5章では，提案するアクティブノイズキャンセラの実験結果を述べた。まずはアク
ティブノイズキャンセラの動作実験の結果を示し，シミュレーションの結果と比較し，
結果の妥当性を示した。その後，アクティブノイズキャンセラを接続した降圧チョッパ
回路において雑音端子電圧の測定を行い，その測定結果とアクティブノイズキャンセラ
を接続する前の雑音端子電圧とを比較した。その結果本論文で提案するアクティブノイ
ズキャンセラを用いることで，ディファレンシャルモードノイズのみを選択的に- 12 dB
抑制可能なことを示した。 
 
  
6.2 今後の課題 
 今後の課題として以下の内容があげられる。 
 
① 電流フィードバック補償付き ANCの実機検証 
② パッシブフィルタとの体積・重量の比較 
③ インバータ回路を対象とした ANCの抑制効果の検証 
④ 対応可能な入力インピーダンス・出力インピーダンス範囲の決定 
 
 ①については図 6.1に示すような試作機を製作したが，降圧チョッパ回路に接続して
実験を行ったところ，図 6.2に示すように不安定動作を回避できなかった。波形は上か
ら，ANCを構成するオペアンプの出力電圧（ch1），ANCを構成するオペアンプの出力
電圧と電流フィードバック補償部を構成するオペアンプの出力電圧を足した電圧（ch2），
主回路配線を流れる電流 IZin（ch3），電流検出回路の出力電圧（ch4）を示す。それぞれ
の波形には低周波振動が確認された。これについては，回路に流れる電流値が小さすぎ
るために電流検出がうまくできていないことが原因として考えられる。対策としては電
流検出器を変更する，または，回路を流れるノイズ電流が大きな場合を対象にする方法
が考えられる。 
 次に，実際に同じ抑制効果を実現できるパッシブフィルタを製作し，ANC 回路と体
積・重量の比較を行う予定である。また，本論文では降圧チョッパを対象として検討を
行っていたが，インバータ回路においても同様に抑制が可能であることを実験検証によ
り確認したいと考えている。また，入力インピーダンス・出力インピーダンスによって
不安定動作が引き起こされることが示されたが，具体的にインピーダンスの値がどの範
囲の場合に不安定となるのかを示す。これにより電流フィードバック補償がない ANC
を適応可能なシステムを即座に判断することができるため，実用化の際に役立つと考え
られる。 
 
 
  
 
図 6.1 電流フィードバック補償付き ANCを接続した降圧チョッパ回路 
 
 
図 6.2 電流フィードバック補償付き ANCを接続した降圧チョッパ回路の動作波形 
 
  
  
 
 
図 6.3 電流フィードバック補償付き ANCを接続した降圧チョッパ回路の動作波形 
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